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@ Integrates Verfahren fur on-line Geometrieprufung von Werkstucken aus mehreren Formflachen 

(§) Herkommliche Auswerteverfahren fur Koordinatenmes- 
sungen beziehen sich nur auf einzelne Standard-Formele- 
mente. Bislang war bis auf wenige Ausnahmen eine brauch- 
bare Aussage uber die integrate WerkstGcksgeometrie nicht 
moglich. Die Verknupfung der partieil gepruften Werk- 
stucksteile fuhrt somit dazu, daB die Aussage uber die 
Prufungsqualitat schlechter als die Fertigung selber ist, d. h. 
Werkstiicke, die innerhalb der Fertigungstoieranzen liegen, 
werden u. U. falschlicherweise als AusschuB deklariert und 
die Fertigungstoieranzen werden unnotig zu eng gehalten. 
Dagegen wird mit der integraien Auswertung eine gunstige- 
re MMC-Bedingung gemaB DIN-ISO 2692 ermittelt. Das 
Finden einer gemeinsamen Bezugsachse, z. B. gemaB 
DIN-ISO 5459 von zwei und mehreren Zylinderflachen oder 
eines prismatischen Teiles, wird elegant und mathematisch 
■ korrekt geiost. 

Die eindeutigen und wiederholbaren Ergebnisse der Inte- 
gra lauswertung beinhalten alle tolerierten Verknupfungen 
und Gewichtungen aller gemessenen Flachen eines Werk- 
stucks. 

Die Parameter aller Formelemente des Werkstucks oder 
eines Werkstuckteiles werden di relet aus den MeBpunkten 
ohne Startwerte automatisch generiert und diese in dreidi- 
mensionalem Raum ohne standige Koordinatentransforma- 
tion so lange iteriert, bis die gewunschte Genauigkeit 
erreicht worden ist. 

Das Verfahren in Form eines Programmpakets ist fur die 
Bedienung weitgehend flexibel. Es genugt z. B. nur die 
Vorfage der MeBpunkte und das Anklicken des Menus, ohne 
jegliche ... 

Dte folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 05.96 602 028/310 
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Die vorliegende Patentanmeldung bezieht sich auf 
das integrale (ganzheitliche) Geometrie-Auswertever- 
fahren von Werkstiicken (oder Werkstucksteilen) beste- 5 
hend aus mehreren Formflachen mit freier Orientation 
im 3D-Raum, wobei die Auswertung aus den MeBpunk- 
ten, dargestellt im karthesischen, spharischen, zylindri- 
schen oder irgendeinem anderen Koordinatensystem, 
bei viel grSBerer Punktezahl als der Anzahl der gesuch- 10 
ten Parameter erfolgt. Die Werkstucke sind dabei ge- 
kennzeichnet durch Kombinationen und tolerierten 
Verkntlpfungen innerhalb der Standard- oder Grund- 
formeiemente wie Zylinder, Ebene, Kugel, Kegel oder 
Torus. Das Verfahren ist vorwiegend fur die Anwen- 15 
dung in der KoordinatenmeBtechnik vorgesehen. 

Die herkdmmlichen Verfahren far die Geometriepru- 
fung fur Koordinaten-Messungen beziehen sich nur auf 
einzelne Standard-Formelemente. Die MeBauswertung 
eines reeUen KSrpers, der fast immer aus mehreren 20 
Formelementen besteht, erfolgt demgemaB jeweils nur 
partiell. Die Verknupfung der partiell gepriiften Werk- 
stilcksteile ftihrt oft dazu, daB die Aussage Uber die Pru- 
fungsqualitat schlechter als die Fertigung selber ist, d h. 
Werkstucke, die innerhalb der Fertigungstoleranzen lie- 25 
gen, werden u. U. faischlicherweise als AusschuB dekla- 
riert und die Fertigungstoleranzen werden unndtig zu 
eng gehalten! 

Diese Tatsache hat zweierlei Griinde: 
Zum ersten sind die vorgeschriebenen Priifungsbedin- 30 
gungen betreffend Maximum- & Minimum-Material- 
Principle (MMC) in ISO-Norm 2692 [1] (sowie in den 
anderen in diesem Zusammenhang stehenden ISO-Nor- 
men) nicht korrekt Unter der Anwendung des soge- 
nannten normgerechten Tschebyscheff-Priifungsver- 35 
fahrens ist dort das Prufungskriterium auf einen parti- 
kularen Fall der Messung bezogen, narnlich auf den Fall, 
daB sich ein MeBpunkt in der von der Achse und Be- 
zugsebene am weitesten entfernten Lage befindet Die 
Wahrscheinlichkeit einer solchen Konstellation ist au- 40 
Berst selten, so daB die Qualitat des Werkstucks von der 
Normung her unnotig verschlechtert wird. 

Zum zweiten ist die von den Herstellern der Koordi- 
natenmeBgerate bereitgestellte Software mit ihrer par- 
tiellen Prilfungslogik selbst nicht korrekt, unabhangig 45 
von der Anwendung der Methode nach least-square 
(GauB), Tschebyscheff, Pferchelement, Hullelement, 
usw. Diese Verfahren reichen bei Anwendung in einer 
komplexen Werkstucksgeometrie nicht aus, um die Ver- 
knupfungsqualitat und Korrelationen von verschiede- 50 
nen Elementen der komplexen Geometrie festzustellen. 

Die Thematik der integralen Auswertung wird zwar 
in einigen Arbeiten schon behandelt oder auch nur er- 
wahnt, aber ihre Zielsetzung und Anwendung ist dabei 
sehr eingeschrankt 55 

Die Moglichkeit der Senkung der Fertigungskosten 
des Werkstucks oder die Ermittlung seiner wahren Qua- 
litat wurde bislang off ensichtlich nicht erkannt 

Umso weniger ist dabei an eine Verknupfung oder 
AusschOpfung der Toieranzen und u. U. an die Wichtig- 60 
keitsgewichtung der einzelnen Formflachen gedacht 
worden. 

Dies zeigen folgende Beispiele: 
Manche Softwares fiir die Koordinaten-MeBmaschinen 
beinhalten im Menu ein bis zwei einfache ganzheitliche 65 
Auswertungen, z. B. ein Langloch oder einen Zylinder 
mit einer Ebene. Der Zweck solcher Software-Baustei- 
ne ist die einfache Erweiterung des Mentis. 



In einem weiteren Fall sind beschrfinkte Laborversu- 
che fur die ganzheitliche Betrachtung eines Werkstucks 
fiir die Gesenkschmiede-Industrie durchgefiihrt wor- 
den. Dabei handelte sich lediglich um eine ganzheitliche 
Einpassung der Sollgeometrie eines einziges Werk- 
stucks in die MeBpunkte. Eine solche Methode der 
ganzheitlichen Einpassung wurde zum Zweck des Be- 
schleunigens und Automatisierens der Auswertung der 
Gesenkschmiedestucke entwickelt 

Weiterhin ist noch ein Verfahren zur Auswertung ei- 
nes prismatischen Werkstucks bekannt, daB auf der Mit- 
telung (Mittelwertbildung) der jeweils gegenuberge- 
stellten Fiachen, in deren Schnittgerade sich eine Achse 
befinden soil, beruht Die Geometrie eines nach dem 
Verfahren ausgewerteten Werkstucks ist durch eine so- 
genannte Gestaltmatrix dargestellt worden. Abgesehen 
davon, daB ein solches Verfahren, das sich auf keine der 
mathematischen Begrundungen stutzt, nicht iiberall an- 
wendbar ist (z.B. bei nicht Vorhandensein paralleler 
Fiachen), ist es auBerdem nicht eindeutig. Es kann nach- 
gewiesen werden, daB bereits bei einem Sechskantprofil 
achtzehn verschiedene Schnittgeraden der mdglichen 
Flachenkombinationen vorhanden sind. Nach der Lehre 
des Verfahrens sind, je nach der Wahl der Verlegung der 
gemitteiten Ebenen (Schwerpunkt der MeBpunkte oder 
der Fiachen), noch weitere achtzehn Achsen moglich. 
Jedoch ist keine dieser Achsen die richtige. Die auf diese 
Weise ermittelte ganzheitliche Auswertung zeigt einen 
hundertfach groBeren Kontrollwert (z. B. integrale 
Summe der Abstandquadrate) als den tatsachlich vor- 
handenen. AuBerdem kann auf diese Weise ein Sechs- 
kant nur als ein Parallelopiped bestimmt werden. 

Des weiteren gibt es noch einen Fall, bei dem man 
versucht, eine gemeinsame Achse eines zylindrischen 
Werkstucks zu ermitteln. In der KoordinatenmeBtech- 
nik wird ublicherweise eine Vorantastung des Werk- 
stflcks in mehreren Kreisschnitten durchgefiihrt Die 
Werkstiicksachse wird faischlicherweise als Regres- 
sionsgerade durch die Kxeismittelpunkte definiert Die 
Zylinderradien werden auf diese gemeinsame Achse 
verlegt Das Verfahren ist zwar wiederholbar und ein- 
deutig, jedoch mathematisch nicht begrQndet und nach- 
weislich ungenau. Im ubrigen setzt das Regressionsge- 
rade-Verfahren die Bedingung voraus, daB eine Anta- 
stung aller Zylinderflachen in Kreisschnitten erfolgt 

Die Benutzung aller erwahnten herkommlichen Ver- 
fahren ist auBerdem fiir die Verknupfung einzelner 
Formflachen miteinander sehr umstandlich und zeitrau- 
bend und erfordert dabei ein groBes Fachwissen. 

Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Aus- 
werteverfahren fiir die Geometriepriifung von Korpern 
aus mehreren Formflachen zu finden, das zuveriassig, 
bedienungsfreundlich und einfach, wiederholbar und ge- 
nau die Parameter der integralen Geometrie errechnen, 
auBerdem die Toleranz- und u. U. Gewichtungsanf orde- 
rungen einschlieBen kann und somit die unndtigen Aus- 
schusse des Werkstucks oder dessen unndtig enge Toie- 
ranzen vermeidet 

Die Auswirkung der theoretischen Beziehungen zwi- 
schen den Elementen auf die ganzheitliche Geometrie- 
qualitat, auch ohne Einbindung der gestellten Toieran- 
zen zwischen den Formelementen, verandert das Bild 
eines Werkstucks in dem MaB, daB auch faischlicherwei- 
se als AusschuB deklarierte Werkstucke unter der An- 
wendung der ganzheitlichen (integralen) Auswertung 
als gut nachgewiesen werden konnen. 

Das integrale Auswerteverfahren beinhaltet folgende 
Zielfunktionen(Ausgleichsbedingungen): 
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— Integrate least-square-Zielfunktion 

— Integrate Tschebyscheff-Zielfunktion 

Die integrate least-square-Zielfunktion ist gebaut als 
die Summe eines Polynoms bestehend aus mehreren 5 
vereinzelten, sich ahnelnden least-square-Polynomglie- 
dern (jedes fUr eine Flache des WerkstQcks mit den 
dazugehdrigen MeBpunkten) und rnit zusatzlich mehre- 
ren VerknQpfungsanforderungen zwischen den Elernen- 
ten des WerkstUcks, die in der integralen Zielfunktion 10 
durch den Lagrange'schen Koeffizienten (Nebenbedin- 
gungen) als auch mit den Gewichtungskoeffizienten ge- 
koppelt sind, wobei jede der VerknUpfungsanforderun- 
gen die vorgeschriebenen Toleranz-Grenzwerte und 
zusatzlich die Bedingungen, z. B. in Form der Sinus- 15 
Funktion, beinhaltet, bei denen die Abweichung von der 
entsprechenden Verkniipfung zwischen zwei Elementen 
einen Wert kleiner bis gleich groB dem Toleranzwert 
erreicht und diesen Wert nie Uberschreiten kann. 

Die integrate Tschebyscheff-Zielfunktion ist gebaut 20 
als ein Polynom bestehend aus mehreren vereinzelten, 
sich ahnelnden Tschebyscheff-Approximation-Poly- 
nomgliedern (jedes fur eine Flache des WerkstUcks mit 
den dazugehdrigen MeBpunkten) und mit zusatzlich 
mehreren VerknUpfungsanforderungen zwischen den 25 
Elementen des WerkstUcks, die in der integralen Ziel- 
funktion durch den Lagrange'schen Koeffizienten (Ne- 
benbedingungen) als auch mit den Gewichtungskoeffi- 
zienten verbunden (gekoppelt) sind, wobei jede der Ver- 
knlipfungsanforderungen die vorgeschriebenen Tole- 30 
ranz-Grenzwerte und zusatzlich die Bedingungen, z. B. 
in Form der Sinus-Funktion, beinhaltet, bei denen die 
Abweichung von der entsprechenden Verknupfung zwi- 
schen zwei Elementen einen Wert kleiner bis gleich 
groB dem Toleranzwert erreicht und diesen Wert nie 35 
Uberschreiten kann. 

Die Bausteine des integralen Auswerteverfahrens 
sind die neuartigen Auswerteroutinen nach der least- 
square- und nach der Tschebyscheff-Approximation, die 
aus einer Punktwolke vSllig unbekannte, gesuchte Para- 40 
meter eines Standardelements ohne Start- oder Soll- 
wertparameter und ohne Vorantastung der Formflache, 
automatisch, eindeutig und zuverlassig ermitteln. 

Sollte fur die Auswertung der integralen Geometrie 
des Werkstiickes das integrale least-square- Verfahren 45 
direkt aus den MeBpunkten angewendet werden, sind 
dazu drei Verfahrensschritte erforderlich: 
Im Schritt 1 werden die Naherungsparameter jedes 
Standardformelements des WerkstUcks im 3-D-Raum 
(Ebene, Kugel, Zylinder, Kegel und Torus) mit speziel- 50 
lem least-square-Verfahren (mit den modiFizierten Ziel- 
funktionen) aus den MeBpunktkoordinaten ermittelt In 
den modifizierten Zielfunktionen werden die Punktab- 
stande zum jeweiligen Formelement gleich Null gesetzt, 
womit eine Linearisierung des ansonsten nichtlinearen 55 
Optimierungsproblems durch mehrstufige Parameter- 
substituuonen erleichtert wird Die so ermittelten L6- 
sungen sind eindeutig und entsprechen nahezu dem 
wahren globaten Optimum. (Sollte jedoch fur die Aus- 
wertung der integralen Geometrie des Werkstiickes das 60 
integrate least-square-Verfahren mit bekannten Starpa- 
rametern aus den MeBpunkten angewendet werden, 
dann ist dieser Schritt nicht erforderlich.) 

Im Schritt 2 wird die exakte Zielfunktion auf bekann- 
te Weise in die taylorischen Reihe entwickelt, wobei nur 65 
das lineare Reiheglied benutzt wird und als Startpara- 
meter die vorherigen Naherungsldsungen genutzt wer- 
den. In dem bekannten Newton'schen Iterationsverfah- 
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ren werden die Parameter stets verbessert 

Das Verfahren wird abgebrochen, sobald alle Verbes- 
serungen einen kleinen Wert (z. B. IE- 15) erreicht oder 
unterschritten haben. 

Im Schritt 3 werden integrale (ganzheitliche) Parame- 
ter eines Werkstilcks aus der integralen least-square- 
Zielfunktion ermittelt. Die integrate Zielfunktion wird in 
die taylorische Reihe entwickelt, wobei nur das lineare 
Reiheglied benutzt wird und als Startparameter die vor- 
her ermittelten Parameter genutzt werden. In dem 
Newton'schen Iterationsverfahren werden die Parame- 
ter stets verbessert 

Das Iterationsverfahren soli vorteilhaft ohne stetiger 
Koordinatentransformation in dreidimensionalem 
Raum durchgefuhrt werden. Hier werden in jedem Ite- 
rationsschritt nur integrate Verbesserungen fur alle Pa- 
rameter in die Teilfunktionen mit den jeweiligen MeB- 
punktmengen eingesetzt Somit tragen alle MeBpunkte 
eines WerkstUcks zur Bildung jedes Parameters bei. Das 
Verfahren wird abgebrochen, sobald alle Verbesserun- 
gen einen kleinen Wert (z. B. IE- 15) erreicht oder unter- 
schritten haben. 

Sollte fur die Auswertung der integralen Geometrie 
des Werkstiickes das integrale Tschebyscheff-Verfah- 
ren angewendet werden, sind dazu vier Verfahrens- 
schritte erforderlich: 

Der erste und zweite Schritt entsprechen den Schritten 
1 und 2 des least-square Verfahrens. 

Im dritten Schritt werden zunachst die integralen 
(ganzheitlichen) Parameter eines WerkstUcks aus der 
dazu entwickelten integralen least-square-Zielfunktion 
(wie oben unter Schritt 3 beschrieben) ermittelt Diese 
integralen Parameter dienen als Startwerte fur den 
nachsten Schritt 

Im vierten Schritt werden integrate (ganzheitliche) 
Parameter eines Werkstiicks aus der integralen Tsche- 
byscheff-Zielfunktion ermittelt Die integrale Zielfunk- 
tion wird in der taylorischen Reihe entwickelt, wobei 
nur das lineare Reiheglied benutzt wird und als Startpa- 
rameter die vorher ermittelten Parameter der integra- 
len least-square-Auswertung genutzt werden. In dem 
Newton'schen Iterationsverfahren werden die Parame- 
ter stetig verbessert Das Iterationsverfahren soil vor- 
teilhaft ohne stetiger Koordinatentransformation in 
dreidimensionalem Raum durchgefUhrt werden, Hier 
werden in jedem Iterationsschritt nur integrale Verbes- 
serungen fur alle Parameter in die Teilfunktionen mit 
den jeweiligen MeBpunktemengen eingesetzt Somit 
tragen alle MeBpunkte eines WerkstUcks zur Bildung 
jedes Parameters bei. Das Verfahren wird abgebrochen, 
sobald alle Verbesserungen einen kleinen Wert (z. B. 
1E-15) erreicht oder unterschritten haben. 

In beiden Auswerteverfahren werden die Startwerte 
fUr die Verknupfungsbedingungen aus technischen 
Zeichnungen des WerkstUcks genutzt. Die Toleranzbe- 
dingungen mUssen eingegeben werden, wobei die Tole- 
ranzstartwerte in den toleranzbehafteten Verknup- 
fungsparametern auf Null gesetzt werden. 

Die hohe Flexibility und Benutzungsfreundlichkeit 
des Verfahrens wird durch Vorauswahl der Werkstucks- 
Konfiguration (MenU-Auswahl) und des Sortierungs- 
verfahrens ermdglicht. Dazu ist ein spezielles Verfahren 
(z. B. Programm-Baustein "Logical") geeignet, das mit 
Hilfe des logischen Abfragesystems und mathemati- 
scher Eigenschaften der Verknfipfungen fur jedes 
Formelement aus der Punktwolke automatisch, zuver- 
lassig und eindeutig das Finden und Auswerten des un- 
bekanten Formelements ermdglicht 
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In der integralen, ganzheitlichen Auswertung einer . 
komplexen WerkstQcksgeometrie ermoglichen diese 
Bausteine, namlich das Sortierungsverfahren und Pro- 
gramm "Logical", weiterhin die notwendige Analyse der 
MeBpunkte, die Anordnung der Forraelemente und den 5 
Aufbau von Startparametern. 

Die Benutzung von integralen Auswerteverfahren ist 
somit auf nur zwei Schritte minimiert: 

— Aufruf des Programms, 

— Aufruf des Koordinatenfiles. 

Alle andere Funktionen werden im Verfahren auto- 
matisch erledigt 

Das integrale Auswerteverfahren, das praktisch im 
Programmpaket GEOCOMP realisiert worden ist, be- 
rechnet genau die beste integrale Geometrie eines 
Werkstttcks im 3D-Raum mit erforderlicher Ausnut- 
zung aller Toleranzen (z. B. Abweichung von der Senk- 
rechtheit, Parallelitat, Koaxialitat usw.) der vereinzelten 
Verknttpfungen. Das Verfahren verfolgt mathematisch 
eine klar definierte Zielfunktion. 

Es werden samtliche Parameter (Orts- und Richtungs- 
vektoren sowie skalare MaBparameter) und zusatzlich 
Eckpunktkoordinaten, Winkel, usw., automatisch und 
unmittelbar nach der Messung ermittelt Im erfindungs- 
gemaVBen Verfahren der Geometriepriifung werden die 
Formelemente automatisch angeordnet, die Parameter 
von alien Formelementen des Werkstttcks oder eines 
WerkstQckteiles aus den MeBpunkten automatisch ge- 
neriert und diese im dreidimensionalen Raum ohne stan- 
dige Koordinatentransformation so lange iteriert, bis 
die gewOnschte Genauigkeit erreicht worden ist Das 
Programmpaket GEOCOMP ist fur die Bedienung weit- 
gehend flexibeL Es genttgt z. B. nur die Vorlage der 
MeBpunkte und das Anklicken (wahlweise Aufruf) des 
UntermenQs, ohne jegliche Information uber FlSchenart 
und -zuordnung oder Antastfolge der Flachen, wobei 
das Programm alle diese Aufgaben sowie die Feststel- 
lung der Anzahl der gleichartigen Geometrieelemente 
automatisch erledigt Dazu ist kein Fachwissen erfor- 
derlich. 

Im Programm GEOCOMP ist eine Vielzahl von An- 
wenderprogrammen vorhanden. Folgende Auswahl der 
Werkstttcksgruppen ist zur Zeit vorhanden: 

— Zylinderbiock, bzw. zylindrischer Korper mit ei- 
nem oder bis zu acht parallelen Zylinderflachen mit 
keiner, einer oder zwei senkrechten oder geneigten 
Ebenen mit oder ohne Neigungstoleranz. Der Nei- 
gungswinkel und der maximale Wert der Neigungs- 
toleranz muB angegeben (eingelesen) werden. Die 
Anzahl der Zylinder und Ebenen wird vom Pro- 
gramm automatisch erkannt und das Rechenver- 
fahren selbst eingestellt; 

— Abgesetzte Welle bzw. zylindrischer Korper mit 
einem oder bis zu acht koaxialen Zylinderflachen 
mit keiner, einer oder zwei senkrechten oder ge- 
neigten Ebenen mit oder ohne Neigungstoleranz. 
Der Neigungswinkel und der maximale Wert der 
Neigungstoleranz muB angegeben (eingelesen) 
werden. Die Anzahl der Zylinder und Ebenen wird 
vom Programm automatisch erkannt und das Re- 
chenverfahren selbst eingestellt; 

— Zylindrischer Korper mit zentrischem torusfdr- 
migem Einstich; 

— Zylindrischer Korper mit einer oder zwei Abfla- 
chungen, von der Achse symmetrisch oder unsym- 
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metrisch angeordnet; 

— Korper mit koaxialer zylindrischer und sphari- 
scher Flache; 

— Korper mit koaxialer zylindrischer und sphari- 
scher Flache mit dem tangentialen Obergang einer 
Zylinderfiache in eine Kugelflache; 

— Kdrper mit koaxialer kegeUger und spharischer 
Flache mit dem tangentialen Obergang einer Ke- 
gelflache in eine Kugelflache; 

10 — Quader (6-seitiger Quader); 

— Wttrfel (6-seitiger Wttrfel); 

— Sechskantprisma mit nur parallelen Seiten; 

— Sechskantprisma mit parallelen Seiten und glei- 
chen Winkeln zwischen den Seiten; 

15 — Sechskantprisma mit parallelen Seiten, gleichen 
Winkeln zwischen den Seiten und gleichen Dicken; 

— Gleichseitiges Sechskantprisma; 

— Kdrper mit einer bis acht sphanschen Flachen. 
Die Anzahl der spharischen Flachen wird vom Pro- 

20 gramm automatisch erkannt und das Rechenver- 
fahren selbst eingestellt; 

Durch die Anwendung des GEOCOMP Programmes 
ist die Vorantastung des Werkstttcks nicht erforderlich. 
25 Insbesondere wird die Antastung bei den Koordinaten- 
MeBmaschinen vereinfacht und verkttrzt. 

Sowohl die Anzahl und die Art der geometrischen 
■ Elemente als auch die Anzahl der zugehdrigen MeB- 
punkte fur jedes Element wird automatisch eingestellt 
30 Die Benutzung vom Geometrie-Auswerteprogrammpa- 
ket GEOCOMP ist auf nur zwei Schritte minimiert: 

— Aufruf des Programms, 

— Aufruf des Koordinatenfiles. 

35 

In einer einfachen Ausfuhrung des Verfahrens fttr die 
Geometriepriifung von Werkstttcken mit mehreren 
Formfiachen konnen die Startparameter in eine Datei 
eingelesen werden, wobei die Art der Ersteliung der 
40 Startparameter belanglos ist Urn die Konvergenz des 
Iterationsverfahrens zu gewahrleisten, sollten jedoch 
diese Startparameter nahe der Ldsungsparameter lie- 
gen. 

Die MeBpunkte kdnnen im karthesischen, sphari- 
45 schen, zylindrischen oder anderem Koordinatensystem 
vorliegen. 
Es zeigen die Figuren 

Fig. 1 einen Auswertevergleich zwischen einem Hull- 
mantel des Tschebyscheff-Elements gemaB ISO-Norm 
50 2692 (Maximum Material Prinzip); 

Fig. 2 einen Zylinderbiock mit vier parallelen Zylin- 
dern und einer senkrechten Ebene; 

Fig. 3 einen Vergleich der Winkelabweichungen der 
Zylinderachsen zur Ebene bei Benutzung der konven- 
55 tionellen und integralen Auswertung aus dem gezeigten 
BeispielinFig. 2; 

Fig. 4 einen Vergleich der Abweichungen der Rund- 
heit und Ebenheit bei Benutzung der konventionellen 
und integralen Auswertung aus dem gezeigten Beispiel 
60 in Fig. 2; 

Fig. 5 den tangentialen Obergang einer Kegelflache 
in eine Kugelflache bei Benutzung des integralen und 
konventionellen Auswerteverfahrens; 
Fig. 6 einen zentrischen, torusfdrmigen Einstich im 
65 Zylinder bei Benutzung des integralen Auswerteverfah- 
rens; 

Fig. 7 einen Zylinder mit zwei parallelen aquidistan- 
ten Abflachungen bei Benutzung des integralen Aus- 
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werteverfahrens; 

Fig. 8a die konventionelle (partielle) Auswertung des 
Sechskantprismas ; 

Fig. 8b die integrale Auswertung des Sechskantpris- 
mas als ParaUelopiped; 

Fig. 8c die integrale Auswertung des Sechskant-Par- 
allelopipeds mit gleichen Winkeln; 

Fig. 8d die integrale Auswertung des Sechskant-Par- 
allelopiped mit gleichen Winkeln und Dicken; 

Fig. 8e die integrale Auswertung des gleichseitigen 
Sechskants; 

Fig. 9 die konventionelle (partielle) Auswertung eines 
Quaders; 

Fig. 10a die integrale Auswertung eines Quaders aus 
den gleichen MeBpunkten; 

Fig. 10b die integrale Auswertung eines Wurfels aus 
den gleichen MeBpunkten; 

Fig. 1 1 ein integrales Spiegelsystem aus 5 kugelformi- 
gen Spiegeln; 

Fig. 12 eine Kurbelwelle bei Benutzung des integra- 
len Auswerteverfahrens; 

Fig. 13 den Vergleich zwischen der Tschebyscheff- 
Einpassung und integraler Auswertung am Beispiel ei- 
nes Vierecks. 

In der Fig. 1 wird ein Vergleich der Auswertung des 
Hullmantels eines prazisen Werkstficks mit zwei kon- 
zentrisch angeordneten Zylinderflachen mit der streng- 
sten Anwendung der DIN-ISO Norm 2692 (Maximum- 
Material-Prinzip) und die separate Tschebyscheff-Aus- 
wertung der beiden Zylinderflachen einerseits und der 
ganzheitlichen (integralen) Auswertung des Werkstiicks 
anderseits, gezeigt Mit den gleichen Mefipunktkoordi- 
naten 1 wurde ein Tschebyscheff- Element 2 ermittelt. 
Die Zylinderachse 3 dieses Elements steht zur Reffe- 
renzachse 4 um Winkel w geneigt GemaB DIN-ISO 
2692 wurde der HOllmantel 6 ermittelt Mit Benutzung 
des integralen Auswerteverfahrens wurde der Hfillman- 
tel 7 mit viel kleinerem Durchmesser ermittelt. Es wurde 
weiterhin eine andere integrale Zylinderachse 4a des 
Werkstttcks 8 und ein anderer Durchmesser fiir den 
Refferenzzylinder 5a gefunden. Das herkdmmliche Ver- 
fahren fahrt bei einem reellen Beispiel zu einem MMC- 
Wert (Hullmanteldicke) von 03 mm. Die ganzheitliche 
(integrale) Auswertung des Werkstttcks mit den glei- 
chen MeBpunktkoordinaten, selbst bei der Anwendung 
des Integralverfahrens nach GauB, fUhrt nachweisbar 
und leicht nachprUfbar zu einem kleineren MMC-Wert 
von 0.1 mm. Wenn man anstelle des integralen GauB- 
verfahrens ein integrales Tschebyscheff-Verfahren an- 
wendet, ist der MMC-Wert noch geringer und betragt 
nur 0.08 mm. 

Versucht man mit den herk6mmlichen Methoden eine 
gemeinsame Achse von mehreren koaxialen Zylindern 
zu ermitteln, kann man zwischen zwei Verfahren wah- 
len: Mittelwertverfahren der Richtungscosinuse und das 
Regressionsgerade- Verfahren (Gerade durch Kreismit- 
telpunkte). Das Mittelwertverfahren liefert viel schlech- 
tere Ergebnisse als das Regressionsgerade-Verfahren. 
Beide Verfahren verfolgen keine Zielfunktion und lie- 
fern nur eine Naherungsldsung. Dagegen wird mit dem 
Iterationsverfahren aus alien MeBpunkten gleichzeitig 
eine integrale Zylinderachse mit den zugehdrigen Seg- 
mentradien ermittelt 

Die Fig. 2 zeigt einen Zylinderblock mit vier paralle- 
len Zylindern 11, 12, 13 und 14 und einer senkrechten 
Ebene 10. 

Das Problem taucht auf, wenn beispielsweise nur drei 
von vier parailelen Zylindern im Toleranzbereich stehen 



und die toierierte Rundheit noch nicht vdllig ausge- 
schopft ist Das Werkstiick wird normalerweise als Aus- 
schuB bewertet Durch die Verengung der Fertigungsto- 
leranzen der folgenden Werkstucke wird man versu- 
5 chen, die Parallelitat von alien vier Zylinderachsen in 
Toleranzgrenzen zu halten. 

Dagegen werden in neuem Iterationsverfahren aus 
alien MeBpunkten vier parallele Zylinderachsen gleich- 
zeitig mit den zugehdrigen Zylinderradien ermittelt. 

io Sollte die Rundheit jedes Zylinders grdBer als die Tole- 
ranz sein, dann kann eine weitere Programmvariante 
gewahlt werden. Es wird dann die Parallelitatstoleranz 
in der Achsneigung jedes Zylinders ausgeschdpft und 
eine kleinere Rundheit ermittelt Erst dann, wenn bei der 

is vollen Toleranzausschopfung die Rundheit unzulassig 
ist, muB das Werkstiick als AusschuB bewertet werden. 

Ein Problem taucht ebenfalls auf, wenn sich beispiels- 
weise der Neigungswinkel einer Ebene zu einer Zylin- 
derflache auBerhalb des Toleranzbereichs befindet und 

20 die toierierte Rundheit und Ebenheit noch nicht vollig 
ausgeschdpft sind. 

Das Werkstiick wird mit dem konventionellen Aus- 
werteverfahren ahnlich wie im vorherigen Fall als Aus- 
schuB bewertet 

25 In einem Iterationsverfahren dagegen wird das Werk- 
stiick aus alien MeBpunkten als integrale Einheit ausge- 
wertet Die Neigungstoleranz wird als oberste Grenze 
angegeben. 

Die integrale Auswertung bewirkt, daB auf Kosten 

30 der Rundheit und Ebenheit die Neigung in der Tole- 
ranzgrenze gehalten wird. Erst dann, wenn bei der vol- 
len Ausschopfung von Neigungstoleranz die Rundheit 
oder Ebenheit unzulassig groB sind, muB das Werkstiick 
als AusschuB bewertet werden. 

35 Fig. 3 zeigt einen Vergleich der Winkelabweichungen 
der Zylinderachsen zur Ebene bei Benutzung der kon- 
ventionellen und integralen Auswertung aus dem ge- 
zeigten Beispiel in Fig. 2, und die Fig. 4 zeigt einen Ver- 
gleich der Abweichungen der Rundheit von Zylindern 

40 11 bis 14 und die Ebenheit der Ebene 10 aus dem glei- 
chen BeispieL Auf der vertikalen Skala A des Dia- 
gramms in der Fig. 3 sind die Werte der Winkelabwei- 
chungen in Milligrad eingetragen. Auf der Abszisse des 
gleichen Diagramms sind nebeneinander die Zylinder 1 1 

45 bis 14, die sowohl mit dem konventionellen Auswerte- 
verfahren (markiert mit 11a bis 14a) ais auch mit dem 
integralen Auswerteverfahren (markiert mit lib bis 
14b) ausgewertet worden sind, dargestellt Beim kon- 
ventionellen Verfahren liegt die Neigung der Ebene 10 

so zu den zylindrischen Flachen 13 und 14 auBerhalb des 
tolerierten Bereiches 15. Bei Benutzung der integralen 
Methode liegt die Winkelneigung jedes Zylinders inner- 
halb der Toleranzgrenze 15. 
Auf der vertikalen Skala F des Diagramms in der 

55 Fig. 4 sind die Werte der Rundheit und Ebenheit in Mi- 
krometern eingetragen. Auf der Ordinatenachse des 
gleichen Diagramms sind nebeneinander Zylinder, die 
mit dem konventionellen Auswerteverfahren (markiert 
mit 11c bis 14c) sowie mit dem integralen Auswertever- 

60 fahren (markiert mit lid bis 14d) ausgewertet worden 
sind, dargestellt Bei dem konventionellen und integra- 
len Auswerteverfahren liegen sowohl die Rundheit als 
auch die Ebenheit innerhalb der Toleranzgrenze 16. Die 
integrale Auswertung bewirkt, daB auf Kosten der 

65 Rundheit und Ebenheit F (die grdBer geworden sind) die 
Neigungswinkel A der Ebene zu den Zylinderachsen in 
der Toleranzgrenze gehalten werden. 
Fig. 5 zeigt einen tangentialen Obergang einer Kegel- 
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flache in eine Kugelflache. Der Kegel 31 mit der Achse innerhalb und auBerhalb des Prismas ermittelt werden. 

32 und die Kugel 33 sind nach dem herkSmmlichen (par- Fig. 1 Ob zeigt die integrale Auswertung eines WOrfels 

tiellen) Verfahren ausgewertet Mit Hilf e der integralen mit der Seite h und dem Mittelpunkt M, aus den gleichen 

Auswertung des tangentialen Obergangs einer Kugel- MeBpunkten wie in der Fig. 9 und Fig- 10a. Wie in vor- 

flache in eine Kegelflache wird ein anderer Kegel 34 mit 5 heriger Fig. 10a, konnen auBer des Mittelpunktes M 

der Kegelachse 35 und Kegelspitze 36 sowie eine neue noch die WUrfel-Orientation im 3D-Raum, Seite h, Eck- 

Kugel 37 ermittelt Mit dem neuen Auswerteverfahren punktkoordinaten und die Punktabweichungen inner- 

kann also ein einwandfreier tangentialer Obergang zwi- halb und auBerhalb des WQrf els ermittelt werden. 

schen einer Kegelflache und Kugelflache ermittelt wer- Fig. 1 1 zeigt ein integrales Spiegelsystem aus 5 kugel- 

den, wahrend ein solches Verfahren bei den herkdmmli- 10 formigen Spiegeln 71 bis 75. Das bestehende Problem 

chen Methoden nicht bekannt ist dabei ist, wie man den besten Mittelpunkt von zwei oder 

Aus alien MeBpunkten werden in einem Iterations- mehreren Kugelsegmenten (spharischen Reflektoren) 

verfahren neue, integrale, raumliche Geometrieparame- ermitteln kann. Bei der herkommlichen Auswertung 

ter (Kegelspitze 36, Kegeloffnungswinkei, Kegelachse wird eine Mittelwertrechnung eingesetzt Die Ergebnis- 

35, Kugelmittelpunkt und Kugelradius) ermittelt 15 se sind sehr schlecht und die wahre Qualitat des Werk- 

Flg. 6 zeigt einen zentrischen, torusformigen Einstich stucks bleibt unbekannt Im neuen Iterationsverfahren 

41 im Zylinder 42 Wenn der Mittelpunkt des Torus auf werden der integrale Mittelpunkt und die neuen Seg- 

der Zylinderachse liegt, ist der Einstich zentrisch. R ist mentenradien aus alien MeBpunkten ermittelt 

der Zylinderradius, wahrend rk fur den kleinen und rg Fig. 12 zeigt eine Kurbelwelle. Mit dem integralen 

fiir den groBenTorusradius stent 20 Auswerteverfahren konnen die zylindrischen Flachen 

Fig. 7 zeigt einen Zylinder 51 mit zwei parallelen (Lager) Zl bis Z4 und La bis Le, die senkrecht zur Ebene 

aquidistanten Abflachungen 52 und 53. Bei Benutzung (Flansch) El stehen, im 3D-Raum mit freier Orientation 

des neuen Auswerteverfahrens kann ein einfacher Kor- der Kurbelwelle, mit cter Ausnutzung der Verknup- 

per mit zwei parallelen aquidistanten Abflachungen fungstoleranzen, ganzheitlich ausgewertet werden. 

(Segment a auf jeder Seite gleich groB) oder nicht aqui- 25 Fig. 13 zeigt den Unterschied zwischen der Tscheby- 

distanten Abflachungen (Dicke h nicht zentrisch), mit scheff-Einpassung einer ganzheitlichen Geometrie (ei- 

oder ohne Parallelitatstoleranz, leicht ausgewertet wer- nes Soli- Vierecks) 121 in die MeBpunkte 122 mit der 

den. ganzheitlichen Auswertung eines Vierecks 123. Die 

Fig. 8a zeigt die konventionelle (partielle) Auswer- Achse 124 des eingepaBten Vierecks 121 hat eine andere 

tung der Ebenen si bis s6. Das Problem, das behandelt 30 Lage als die Achse 125 des ausgewerteten Vierecks 122. 

wird, ist die Auswertung eines prismatischen Teils. Da- Es kann nachgewiesen werden, daB die korrekte Einpas- 

bei stellt sich oft die Frage, ob man eine eindeutige sung der ganzheitlichen Geometrie nur durch die vorhe- 

WerkstQcksachse findet, ob die Verknupfungsmethode rige integrale Auswertung durchgefQhrt werden kann. 

korrekt, Ubertragbar und Qberschaubar ist Mathema- Literaturhinweise: 

tisch ausgedrOckt, verfolgt das Qbliche Verfahren keine 35 [1] DIN-ISO 2692 Technische Zeichnungen Form- und 

Zielfunktion. Abgesehen davon, daB es schwierig und LagetoIerierungMaximum-Material-Prinzip, Mai 1990 

oft unQbersichtlich ist, ist es kaum ubertragbar oder [2] DIN-ISO 5459 Technische Zeichnungen Form- und 

wiederholbar und nicht eindeutig. Bei Benutzung des Lagetolerierung, Januar 1982. 
konventionellen Verfahrens kann z. B. das Sechskant- 

prisma durch Mittelwertrechnung nur als Parallelopi- 40 Patentanspriiche 
ped (Fig. 8b) ermittelt werden. 

Mit dem neuen Integralverfahren kann jedes prisma- 1. Verfahren fiir die GeometrieprOfung eines Werk- 
tische Teil (z. B. Quader, Wurfel, Sechskant usw.) ausge- stucks mit mehreren Formflachen mit freien Aus- 
wertet werden. Beim Sechskantprisma kann jede Quer- richtungen in dreidimensionalem Raum aus MeB- 
schnittsform ermittelt werden: Parallelopiped (Fig. 8b), 45 punkten, die in karthesischem, spharischem, zylin- 
Querschnitt parallel und gleichwinklig (Fig. 8c), Quer- drischem oder einem anderen Koordinatensystem 
schnitt parallel, gleichwinklig und gleich dick (Fig. 8d) dargestellt sind, und die MeBpunktezahl grower als 
oder ein gleichseitiges Sechseck (Fig. 8e). Zusatzlich zu die Anzahl der zu berechnenden Parameter ist, wo- 
diesen n O"-Formen sind noch weitere nichtgezeigte bei die theoretischen Beziehungen (Verknilpfun- 
"X"-Formen des Sechskants ermittelbar. Es wird eine 50 gen) der einzelnen Formelemente berQcksichtigt 
integrale Achse ermittelt, wobei samtliche theoretische werden, dadurch gekennzeichnet, daB die Ziel- 
VerknQpfungen automatisch erfQIIt sind. Man erhalt die funktion entweder als Minimum einer integralen 
Seitendicke,Seitenbreite,Eckpunktkoordinaten,Punkt- (ganzheitlichen) Summe der Quadrate der MeB- 
abweichungen innerhalb und auBerhalb des Prismas punktabstande von der jeweiligen Formflache des 
usw. Bei der unzulassig groBen Ebenheit irgendeiner 55 WerkstQcks oder als integrales ganzheitliches Mini- 
Flache kann eine Programmvariante mit der Winkel- mum der betragsmaximalen MeBpunktabstande 
ToleranzausschSpfung eingesetzt werden. von der jeweiligen Formflache des WerkstQcks de- 
Fig. 9 zeigt die konventionelle partielle Auswertung finiert ist, wobei samtliche tolerierte Verknupfun- 
eines WerkstQcks 61, das die Form eines Quaders erhal- gen zwischen den Formflachen und Gewichtungen 
ten soli. Mit der herk8mmlichen Mittelwertrechnung 60 der einzelnen Formflachen eingeschlossen werden. 
kann nur ein Viereck-Parallelopiped 62 und eine ge- 2 Verfahren fOr die Geometrieprufung eines Werk- 
meinsame Achse (Vektor ft) ermittelt werden. stucks mit mehreren Formflachen nach Anspruch 1 , 
Fig. 10a zeigt die integrale Auswertung eines Qua- dadurch gekennzeichnet, daB die Parameter eines 
ders aus den gleichen, nichtgezeigten MeBpunkten mit WerkstQcks unter BerQcksichtigung der kleineren 
der gemeinsamen Achse ft und den Quaderseiten a, b, c, 65 bis gleichgroBen angeforderten Toleranz fur die 
die untereinander rechtwinklig sind, Es kOnnen die Pris- jeweilige Formflache und fQr die Verknflpfungen 
ma-Orientation im 3D-Raum, Dicke und Weite der Sei- zwischen den Formflachen, ermittelbar sind. 
ten, Eckpunktkoordinaten und die Punktabweichungen 3. Verfahren fur die Geometrieprtif ung eines Werk- 
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stflcks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
iterative Finden der Werkstticksparamater ohne 
stetiger Koordinatentransformation in dreidimen- 
sionalem Raum erfolgt 5 

4. Verf ahren fur die Geometrieprufung eines Werk- 
stucks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und einem der folgenden Anspruche dadurch ge- 
kennzeichnet, daB keine Vorantastung der einzel- 
nen Formelemente auf der KoordinatenmeBma- io 
schine und keine anderen Startparameter zwecks 
Erstellung der Naherungsparameter des jeweiligen 
Formeiements oder zum Ausrichten des Formele- 
ments bzw. des gesamten Werkstucks erforderlich 
sind. 15 

5. Verfahren fiir die Geometrieprufung eines Werk- 
stucks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
oder einem der folgenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Reihenfolge der Antastung 
und die Antastungsart der einzelnen Werkstucks- 20 
Formfiachen zum Programmablauf belanglos sind. 

6. Verfahren fiir die Geometrieprufung eines Werk- 
stucks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und einem der folgenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein prismatischer KSrper in 25 
Form des theoretischen Quaders, WQrfels, Sechs- 
kants usw. aus sechs und u. U. mehreren Ebenen 
mit oder ohne Toleranzanforderungen ganzheitlich 
samt Ebenenrichtungen, WerkstUcksachse, Eck- 
punktkoordinaten, Diagonalen, Seitendicken, Sei- 30 
ten breiten usw. integral ermittelbar ist 

7. Verfahren fur die Geometrieprufung eines Werk- 
stiicks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und einem der folgenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein WerkstUck in Form einer ab- 35 
gesetzten Welle, eines Zylinderblocks oder einer 
Kurbelwelle bestehend aus mehreren koaxialen 
oder parallelen oder senkrechten Zylinderflachen 
und entweder mit keiner, einer oder mehreren zu 
den Zylinderachsen senkrecht oder parallel stehen- 40 
den Ebenen mit oder ohne Toleranzanforderungen 
ganzheitlich ermittelbar ist 

8. Verfahren fur die Geometrieprufung eines Werk- 
stiicks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und einem der folgenden Anspruche, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB ein Kugel- bzw. Spiegelsystem 
mit mehreren konzentrischen axialen Kugel- bzw. 
Spiegelflachen mit oder ohne Toleranzanforderun- 
gen ganzheitlich ermittelbar ist 

9. Verfahren fUr die Geometrieprufung eines Werk- 50 
stucks mit mehreren Formfiachen nach Anspruch 1 
und einem der folgenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Werkstuck mit einer oder 
mehreren koaxialen Kegel- oder Zylinderflachen 
und mindestens einer Kugelflache mit nahtlosem 55 
zentrischem Obergang mit oder ohne Toleranzan- 
forderungen ganzheitlich ermittelbar ist 

10. Verfahren fur die Geometrieprufung eines 
Werkstucks mit mehreren Formfiachen nach An- 
spruch 1 und einem der folgenden Anspruche, da- eo 
durch gekennzeichnet, daB ein Werkstuck mit einer 
oder mehreren koaxialen Kegel- oder Zylinderfla- 
chen und mindestens einer einseitigen oder beidsei- 
tigen parallelen Abflachung mit oder ohne Tole- 
ranzanforderungen ganzheitlich ermittelbar ist 65 

11. Verfahren fiir die Geometrieprufung eines 
WerkstUcks mit mehreren Formfiachen nach An- 
spruch 1 und einem der folgenden AnsprUche, da- 
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durch gekennzeichnet, daB ein Werkstuck mit einer 
oder mehreren koaxialen Kegel- oder Zylinderfla- 
chen und mindestens einem konzentrischen, torus- 
formigen Einstich mit oder ohne Toleranzanforde- 
rungen ganzheitlich ermittelbar ist 
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